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1は じめに
本研究では,地理的空間の人口均一性及び交通条件の機会均等性 と言っ
た諸仮定のもとで,わが国3大 都市圏Dにおける都市及び地域の中心(セン
ター)2)地点位置が,いかなる空間的様相を呈 しているかを考察する。従来
から,この種の研究は,都市,地 域経済学においてなされているが,主 と
してウェーバーモデル3)及びその拡張モデルが応用されている。他にも重
力モデルやエ ントロピーモデルなどもあげられるが,こ こで取 り上 げる
Voronoi図については,都市計画及び都市工学の分野ほど応用されている
ケースは少ない。 これは,各研究分野の性格上の違いがあるもののウェー
バーモデルが社会的最適立地点を目指 しているのに対 して,Voronoi図は
相対的に小区域を対象に して最 もサービスを受 けに くい地点を探ることを
目的 として利用 されているからであろう。 しか し,社会的最適立地点を導
出した後,そ の立地点の影響範囲をVoronoi図によって調べることが可
能となるため,両手法を併用す る必要がある。そこで,こ こでは後者 に照
準をあて,まずVoronoi図を理解するために,同図の幾何的特徴について
把握する。その際,同図 との関連において最近距離分布について も触れる。
っいで,そ れ らを整理 しつつ,各 大都市圏各地域の中心地点に関する位置
的特性を探 り,その位置的特性に関 して3大 都市圏間の比較を試みる。
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皿 分析方法
1Voronoi図の概要
2つの座標軸上 にn個 の中心地点P1,P2,……,Pnが存在 している もの
とすれば,Ptに関す るVoronoi領域(ま たはVoronoi多角形)は,次 のよ
うに定義 される。
V(P=)=∩{Pldis(」P,Pi)<dis(P,P;)}
:キノ
ただ し,dis(P,P=)は,PとP=との直線距離(一 般 にはユーク リッ ド距
離)を 示 してお り,V(Pt)は,Piに最 も近 い点集合(多 角形領域)を 示 して
い る。
また,v(P正),V(P2),……,V(P。)によって分割 された平面 はVoronoi図
(またはThiessen分割)と 呼 ばれて いる。さらに,Ptと乃 の垂直二等分線
によって,切 られた半平面 は,
H(PDP;)_{PIdis(P,Pi)<dis(P,P;)}
と表 され,こ の式 を用 いて以下 の図(立 地点が8の ケース)に 示 されてい
るよ うに各 立地点 に対 して垂直二等分線 を引 くことでVoronoi図が描 か
れ る。
なお,Voronoi図(ThiessenPolygons)に関す る新 しいアルゴ リズム
の考え方については,Rhynsburger[1973]によ って論 じられてい る。
-Voronoi図の性 質一
(1)中心地点P=と 最 も近 い中心地点P;と はVoronoi辺を共有 してお り,
P;がP=の最近点で あって もP;の最近点が必ず しもP;ではない。
(2)Voronoi領域 内V(P;)にあるいかな る点Lを 中心 に半 径dis(L,君)
を描 いて も,こ の円内 にどの中心地点 も含 まれない。
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(3)各地点が凸状の形状領域に含まれていることが必要である。 これは,
無限辺が存在するためである。
2Voronoi図の都市政策への応用
ここで は,公 共 サー ビスの恩恵 を受 けに くい(ア クセス距離 が長 い)地
点 に公共サ ー ビス施設を置 くと した らどこに置 くべ きかを考 えてみよ う。
言 い換えれば,こ れ は.P1,PZ,……,Pnのn個 の公共 サー ビス施設 のなか
で最 も近 い施設への距離が最大 となる立地点 を考 えるために,公 共 サー ビ
ス施設立地点を含 まな い最 も半径の大 きい円(最 大空 円)を 求 ある ことに
よって,そ の円の中心地点を算出す る問題 となる。 したが って,そ の空 円
の中心地点 をVoronoi辺に限定す ることによ って,Voronoi辺を構成 し
てい るどれかのVoronoi点(上図にお けるQ)で その円の半径(上 図 にお
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けるr)は最大となる。ただし,行政地域を分析対象 とする場合必ず しも凸
形であるとは限らないたあ,厳密 に立地点を算出することは難 しい。
皿Voronoi図の3大都市圏地域中心座標点への応用
ここでは,Voronoi図を用いて3大 都市圏における各地域の中心地(セ
ンター)の勢力圏の地理的様相にっいて分析する。なお,図1に は,3大
都市圏別地域中心地立地点Voronoi図及び最近距離分布が描かれている。
さらに,表1に は,3大 都市圏別の最近距離統計が掲げられている。
表13大 都市圏における最近距離統計
京浜大都市圏 中京大都市圏 京阪神大都市圏
地域数(n)
面積(A)
総最近距離値
最近距離の平均値
最近距離モー ド
最近距離分散
最近距離標準偏差
平均最近距離(Rm)
立地点密度(s)
ポァソン期待値(Re)
最近隣測度(R)
注1)
る。ただ し,
206
19600
615
4.556
3.5
3.352
1.831
2.985
0.011
4.854
0.615
116
:111
377
4708ξ
4.5
4.452
2.131
3.25
0.02
4.167
0.779
167
.:1!
484
4.563
3.5
3.801
1.95
...
o.ol
5
0.579
ここでの距離単位はkm,したがって面積の単位についてはk㎡であ
ここでの面積は,本研究.ヒでの面積を指す。
2)RはRmをReで 除 した値である。ただし,Rmは 総最近距離
値をnで 除 した値であり,Reは注6)に もとついて計算 されて
いる。
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図13大 都市圏別Voronoi図及び(最近距離 ボアソン)分布
京浜大都市圏
頻度
割合
0.り
中京大都市圏
頻度
割合
0.弓
京阪神大都市圏
頻度割合
0.4
ロ リ リ ロコ リ
距 離(Km)
注1)左 側の各Voronoi図における座標(0,0)は,各大都市圏の都心(京 浜
では旧都庁,中京では愛知県庁,京阪神では府庁)を指 している。また,
右側の各分布図における 「距離」は 「最近距離」を示す。
2)右側の各分布図において,滑 らかな線はボアソン分布を示 している。
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分析の結果
(1)図1から,最 も地域頻度数の多い最近距離は,京 浜大都市圏において
は約3～4Km,中 京大都市圏においては約4～5Km,京 阪神大都市圏
においては約3～4Kmで ある。
(2)表1及び図1か ら,最近距離分布とボアソン分布4)は,3大都市圏共に
ほぼ形状的には近似的に見えるが,カ イニ乗値にっいては京浜において
44.37(21.95),中京において37.38(28.3),京阪神においては33.15
(21.95)とそれぞれ計算された。ただし()内 の数値は有意水準0.5%
のカイニ乗値を示 している。 したがって,こ の2つ の分布が等 しいとい
う帰無仮説 は,カ イニ乗検定の結果3大 都市圏共に0.5%有意水準にお
いて棄却されだ)。また,最近隣測度(R)6)の値にっいては,中京大都市
圏のそれが最も1に近 く,次いで京浜大都市圏,京 阪神大都市圏の順で
ある。
(3)表1から,実際の最近距離の平均値にっいては,3大 都市圏共にほぼ
4.6Km位であり,細か くみると,京浜,京阪神,中京の順に大きくなっ
ている。
(4)表1から,最近距離に関する分散及び標準偏差については,京浜,京
阪神,中 京の順に大きくなっている。
結果の考察
(a)上記(1)については,上記(3)及び(4)とも関連 しており,行政区域形状と
の係わ りもあるが,過 去か らの交通条件(ま たは改善)の 連続性によっ
て,交 通の便利な所に各地域のセンターが立地 してきたことを示唆 して
いる。 このことは,公共交通サービス水準(例 えば,鉄道路線数及び鉄
道駅数など)の規模が,京浜,京 阪神,中 京の順に小さくなっているこ
とと関連 している。
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(b)上記(2)にっいては,最近距離の最頻度割合(確 率)を 若干低 く見積 る
と,各大都市圏各地域におけるセンターの立地点が,ほ ぼ一様にランダ
ムに分布 している傾向を示 していると言えよう。ただし,最近隣測度か
ら中京大都市圏の各地域のセンター地点が最 もランダムパ ターンに近い
値を示 してお り,次 いで京浜及び京阪神がほぼ同程度の値 を示 してい
る。ただし,こ こでは3大都市圏の形状を四角形(ほ ぼ正方形)に 見立
てて分析をしてお り,可住地面積及び地形の起伏を考慮 した上で分析す
る必要がある。
IVお わ りに
本研究 ノー トは,都市,地域経済学及び地理学等にVoronoi図を応用 し
ていくための基礎を整理するたあに書かれたものである7)。ここでは,同図
が各地域の中心地(セ ンター)を市役所及び町村役場の立地点 として各大
都市圏の形状をほぼ正方形にみたてて描写された。その結果,各 大都市圏
における都市部の集積の大 きさや交通条件の発展度合いが近隣距離 と関係
ありそうなことが考察された。また,中京大都市圏における地域中心地点
が最 もランダムパ ターンに近 いと言った分析結果も得 られた。 したが っ
て,今 後これ らの分析結果を踏まえっっ,筆 者の研究領域である立地論の
みならず都市化の空間的進行度やそれに関する情報伝達速度の研究に対 し
てVoronoi図の応用可能性を考えていく必要がある。さらに,現在の様な
混沌とした社会において都市の政策を実施する際,複 数の目的が存在する
わけであるから,それ らに対応 したあらゆる分布形を考慮 した分析手法を
考えていかなければな らない。
注
1)ここでの3大 都市圏は,昭和60年における総務庁統計局の設定基準に従って
おり,市,特別区,及び町村を対象にしている。なお,大都市圏の設定基準に関
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する詳細については,「大都市圏の人口」昭和60年国勢調査摘要 シリーズ,No.
2,総務庁統計局,p.1を参照せよ。
2)ここでの中心(セ ンター)地点とは,都庁,県庁,府庁,市役所及び町村役場
の各立地点を指す。このことは,こ れらの行政主体が,比較的交通の利便性が
高 く,商業集積地の近辺に立地 しているケースが多いことからも適当と考えら
れる。
3)次式で示されているように,ウ ェーバーモデルは,も ともと工業立地を対象
としたもので,多 数原料産地または多数市場からの総運送費を最小にする工場
立地点を探 し出すためのものである。
ね
c=Σw;(x「xm)2+(yry潮)2
i-1
た だ し,c:総 移動 距 離,w,ウ エ イ ト(ex.製品 重 量,清 費 者数),(x;,y、):
2市場 の 座 標,(xm,ym):総移 動 距 離 最 小 点 座 標
上式のcを最小にするために,ヒ 式をxm及びymでそれぞれ偏微分して0と
置 くことによって,
杭 蓼、響 啓 、葺_wt.Yr.ym--id;/ni-、葺
(ただ し,4`=(x=-xm)2+(yt-ym)2)
が導 か れ,初 期 値(例 え ば,重 み 付 き重心 座標)及 び収 束 基 準 値 を 設 定 して 反 復
計 算 を行 う こ とに よ って,xm及 びymが 導 出 され る。 な お,重 み 付 き重 心 座 標
(κρyA)は,
ね
=t
を最小にするために,xg及びygでcを各々偏微分することによって各次式から
求められる。
ね カ カ ロ
xg=Ew;x;
=-1/、;1ω 口Y・=,Σ1ω ・ツ・/Ew;t-i
4)こ こで は,最 近 距 離 に関 す る ボ ア ソ ン分 布 の 考 え 方 を 以 下 に示 す 。
ボ ア ソ ン分布 は,点 の 分 布 が 一 様 に ラ ン ダ ムな 代 表 的分 布 で あ るた め,こ こで
面 積Aに 含 まれ て い るn立 地 点 の あ る確 率 をP(n,A)と して,立 地 点 の密 度
が マ ク ロ的 にsで あ る と して,次 の 諸 仮 定 を 設 定 す る。
(a)P(n,A)は面 積Aの み に 依 存 す る。
(b)微小 な面 積dAに お いて,P(1,dA)=sdAと 表 わ され,nが1よ り大 き
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い とP(n,dA)=0と 考 え る こ とが で き る。
(c)境界 条 件 と して,n<0の と きP(n,x)=0,nが0で な いな らばP(n,0)
=0 ,nが0で あ る な らばP(o,dA)=1-sdAが 成 り立 ち,dAが 限 りな
く0に 近 い こ とを 仮 定 す るな らばP(0,0)=1で あ る。
こ こで,面 積Aを 僅 か に変 化 させ た場 合,次 式 で 書 き表 わ す こ とが で き る。
P(n,A十dA)=P(n,ノ1)P(0,(t/1)十(η一1,ノ1)P(1,d/1)
+P(n-2,A)P(2,dA)+・・・・…+P(0,A)P(n,dA)+o(dA)(1)
た だ し,o(dA)はdAの 高 位 の 無 限 小 を 示 して い る。
と こ ろで,僅 か な領 域 に少 な くと も1っ の 立 地 点 も存 在 しな い確 率 は,
P(0,dA)=1‐{P(1,dA)十P(2dA)十・・・・・… 十〇(dA)}(2)
(2)式を(1)式に代 入 して,dAで 除 す る と,
P(n,A+dA)‐P(n,A)_P(1,dA){P(n,‐1,A)‐P(n,A)}dAdA
+P(2,dA){P(n‐2,A)‐P(n‐1,A)}+.........+°(dA)dAdA
が得 られ る。 こ こで,仮 定(b)から上 式 の 右 辺 の 第2項 目か らは0で あ り,
P(1,dA)=sdAであ る こ とか ら,次 の微 分 方 程 式
dP(n,A)o(dA)=s{P(n‐1 ,A)‐P(n,A)}十dAdA
を得 る こ とが で き る。 ま た,仮 定(c)からn=0の と きはP(-1,A)=0で あ
り,P(0,0)=1で あ るか ら,
P(0,A)=e-5n
が 求 め られ,こ れ を用 い て順 次 計 算 す る こ とに よ って,
P(n,A)一(sAre-SAn!
が 導 出 され る。 したが って,こ の 式 か ら面 積Aの 範 囲 に あ る立 地 点n個 あ る
確 率 が ボ ア ソ ン分 布 に従 って い る こと が分 か る。 と こ ろで,次 頁 の 図 の立 地 点
Qか ら最 も近 い立 地 点 まで の距 離Rが,0くR<rで あ る確 率 は,半 径r以 内 に
存 在 す る立 地 点 の数 が0で な い確 率 に等 しい。
そ こ で,立 地 点Qか ら半 径r以 内 に 立 地 点 が1っ も 存 在 し な い 確 率 を
P(0,ρノ)とす る と,
..
o(x)dx=1-P(o…2)
ただ し,f(x)はRの確率密度関数を示 している。
さらに,上式をrで微分すると,
f(r)一一dp(象,π2)
が求 め られ,P(0,A)=esAか ら,
f(r)=2sπ70snr2
が導かれる。その結果,表1か ら各大都市圏のs値 をこの確率密度関数ノ(r)に
代入することによって,各 大都市圏の確率密度関数が導出される。 なお,上 記
の導出過程に関する詳細にっいては,Dacey(1964)及び腰塚(1986)等を参照
せよ。また,平易に説明されているものとしては,奥野(1977)がある。
5)こ こでは,頻度分布と確率分布とが適合しているかを調べるのに有効なカイ
ニ乗検定を用いて分析を試みた。ただし,頻度分布(ヒ ストグラフ)を作成する
場合,デ ータ区間の幅(w)を 決める必要があり,こ れによってカイニ乗値が
違 ってくることに注意を要する。 なお,デ ータ区間の幅(ω)及 び区間の個数
(k)を決めるのに際 して,一般にスタージェスの公式(w=(データの範囲)/(1
+log(データ数)))やk=(1.71)3データ があり,最 近では後者が使われる
傾向にある。
6)この最近隣側度(R)(nearestneighbormeasure)は,実際の平均最近距離
値(Rm)をランダム分布を想定 した場合の最近距離期待値(Re)で除した値を
指す。ただ し,平均最近距離値(Rm)は総最近距離値(n)で除した値であり,
最近距離期待値(Re)は注4)に おける確率密度関数f(r)から,
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Re-∫12・π・2・一吻 ・-2渥
を用いて計算 される。ついで,分散Rvは 次式で示される。
Rv-∫12・π・2凶 ・一{Re}2一審
したがって,最近隣測度(R)が0に近ければ集塊パターンを,1に近ければラ
ンダムパターンを,ま た,1か ら離れていれば拡散パターンをそれぞれ意味 し
ている。 ただ し,Rが2.149に近いほど立地点の分布が正六角形をとることが
知 られている。 これについては,下 図に示されている正六角形の立地分布を仮
定 して,最 近隣距離をrとすると正六角形の面積(A)はA=扉/2と なり,
r=趣 「/　3と書 き換えることができる。また,面積(A)の中には,立地点が
一っ しか存在 しないために立地密度(S)は1/Aであり,r=禰=1勧
となる。したがって,このRmを ヒ記のReで除す ことによってR-2.149が得
られる。
なお,こ の最 近 隣 測度(R)の 詳 細 につ いて はClarkandEvans(1954),
Yeates(1968)及び 奥野(1977)等を 参 照、せ よ。
7)Voronoi図の基 礎 を理 解 す るた め の 書 物 と して は,例 え ば 岡 部 ・鈴 木[1992]
な どが あ る。
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